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Studio della resistenza a fatica di giunzioni saldate 
 
Sommario 
In questo lavoro si è analizzata la resistenza a fatica di giunti saldati con cordoni d’angolo.  
Dopo una prima parte dove sono state descritte brevemente le due norme principali di riferimento 
per la verifica a fatica dei giunti saldati, l’Eurocodice 3 e la norma per i carrelli ferroviari ERRI B 
12/RP 60, si è fatto un quadro riassuntivo sullo stato dell’arte dei metodi di verifica a fatica delle 
saldature. 
Successivamente si è passati all’analisi sperimentale su componenti ferroviari. I provini  consistono 
in tubi cilindrici uniti ad una piastra quadrata mediante saldatura a cordone d’angolo; le prove sono 
state eseguite con i tubi soggetti a flessione pura, flesso-torsione e torsione pura.  
Acquisiti i risultati sperimentali si sono ottenute le varie curve di fatica S-N. Queste sono state poi 
confrontate con le curve ottenute mediante il software di simulazione 3D ‘Virtual Lab Durability’ e 
con le curve contenute nell’Eurocodice 3.  
Sia le curve S-N ottenute con ‘Virtual Lab Durability’ sia le curve SN dell’Eurocodice 3 presentano 
generalmente una pendenza maggiore rispetto alle curve sperimentali, le curve fornite 


































1 Quadro normativo e stato dell’arte 
Sono molteplici i fattori che influenzano la resistenza a fatica di un cordone di saldatura: 
concentrazioni di tensione dovute sia alla geometria del giunto sia alla micro-geometria del cordone 
di saldatura, concentrazioni di tensione dovute alle trasformazioni metallurgiche che il materiale 
subisce per via del processo termico indotto dalla saldatura (in genere di gran lunga inferiori a 
quelle dovute ad effetti geometrici), possibili difetti del cordone che ne indeboliscono la resistenza, 
per questo sono molto importanti in applicazioni rilevanti per la sicurezza i controlli non distruttivi 
post saldatura. E’ noto che, a parità di tensione alternata, la vita a fatica del cordone è più breve se 
questo è soggetto anche a tensioni medie non nulle. Lo stesso effetto delle tensioni medie lo hanno 
le tensioni residue che nascono nel giunto per via del rapido raffreddamento post saldatura; tali 
tensioni possono essere eliminate o per lo meno diminuite in maniera considerevole se il giunto è 
sottoposto a distensione.  
Le tensioni residue possono essere anche molto elevate e prossime al limite elastico del materiale. 
Durante il primo ciclo di carico si raggiunge la tensione di snervamento, ipotizzando un 
comportamento elastico-perfettamente plastico, la tensione non può aumentare oltre e si ha 
l’accumulo di deformazione plastica; come il carico esterno diminuisce il materiale rientra in campo 
elastico e la tensione passerà da σy (limite elastico) a σy –∆σ (∆σ=σmax-σmin variazione di tensione), 




tensione media imposta 
con il carico esterno. 
Per quanto riguarda il 
quadro normativo sono 
due le principali norme 
per la verifica a fatica di 
componenti saldati  di 
strutture ferroviarie: 
l’Eurocodice 3 e la 
ERRI B 12/RP 60. 
 Nell’Eurocodice 3 è presente una 
database di curve di fatica per 
giunti saldati. Tali curve sono basate sulle tensioni nominali calcolate considerando semplicemente 
la sezione resistente del cordone di saldatura; se un particolare non è presente in questo database, 
l’Eurocodice  3 indica l’uso delle tensioni geometriche per cui ha delle apposite curve divise in tre 
macro categorie: giunto di testa a piena penetrazione, giunto a cordone d’angolo e giunto a parziale 
penetrazione. Le tensioni geometriche sono calcolate usando coefficienti di concentrazione di 
tensione ottenuti da formule parametriche, per via sperimentalmente con misure estensimetriche o 
con simulazioni agli elementi finiti. 
L’ ERRI B 12/RP 60 è molto simile all’Eurocodice 3. Anche tale norma prevede il metodo delle 
tensioni nominali e geometriche. Le tensioni nominali fanno riferimento alle stesse curve presenti 
nel database dell’ Eurodocice 3, l’unica differenza è nel metodo di calcolo delle tensioni nominali. 
L’ ERRI B 12/RP 60 per calcolare tali tensioni prevede delle prove sperimentali con conseguenti 
misure estensimetriche o simulazioni agli elementi finiti; per le tensioni geometriche ha un suo 
database utile per individuare il limite di fatica del giunto, dove fa distinzione tra giunti sottoposti a 
trattamento termico di distensione e giunti come saldati. 
In letteratura sono reperibili molti metodi di verifica per le saldature. Qui di  seguito ne daremmo un 
brevissimo cenno.  
Il metodo più semplice è basato sull’applicazione di coefficienti correttivi d’applicare alle tensioni 
nominali. A tale semplicità però corrisponde anche una notevole approssimazione, infatti tali 
Figura 1 effetto delle tensioni residue per un giunto non sottoposto a distensione 
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coefficienti correttivi sono fortemente influenzati da parametri micro geometrici del cordone di 
saldatura non noti a priori, come il raggio del difetto al piede o alla radice del cordone.  
Esistono inoltre approcci basati sulla meccanica della frattura. Con questi metodi si riesce a 
prevedere abbastanza fedelmente il comportamento a fatica del cordone, ma hanno il grosso 
inconveniente di basarsi sull’esistenza di una o più cricche nel cordone, la cui estensione non è nota 
a priori salvo costose analisi radiografiche.  
Grazie al continuo sviluppo di programmi di calcolo agli elementi finiti si sono sviluppate varie 
metodologie di calcolo che sfruttano questi mezzi che, insieme al supporto di prove sperimentali, 
riescono a prevedere abbastanza bene la rottura del cordone. Un primo approccio è basato sul 
calcolo di una tensione di picco asintotica nelle vicinanze del piede o della radice del cordone. 
Mettendo in relazione modelli teorici, sviluppati da Williams, con i parametri usati per la 
simulazione agli elementi finiti si riesce a calcolare una tensione di picco equivalente ∆σeq,peak.                          
L’approccio del gradiente implicito è basato sulla risoluzione di equazione differenziale in una 
regione nelle vicinanze del cordone di saldatura, attraverso tale equazione di riesce a calcolare, 
passando per la soluzione di modelli agli elementi finiti e integrazioni numeriche, una ∆σeff. 
 Infine esiste un approccio basato sulla misurazione di deformazione nei pressi del cordone di 
saldatura. Tale approccio è molto semplice. Oltre però a richiedere la misurazione delle 
deformazioni al limite sostituibili con simulazioni agli elementi finiti, richiede una grande database 
di dati sperimentali con cui confrontare le misurazioni eseguite. 
 
2 Descrizione delle prove sperimentali e dell’attrezzatura 
I provini impiegati per le prove sperimentali non sono altro che tubi, che riproducono componenti 
ferroviari, con diametro esterno pari a circa 64 mm, diametro interno pari a 44 mm, lunghi 535 mm, 
saldati tramite un cordone ad angolo ad una piastra quadrata con lato pari a 186 mm e spessore 25 
mm. Le prove prevedono lo studio della resistenza a fatica del cordone di saldatura sottoposto a 
varie condizioni di carico: flesso-torsione, flessione pura e torsione.  
Le prove in torsione sono iniziate contemporaneamente con l’inizio dell’attività di tesi. Si è potuto 
seguire tutta l’attività sperimentale dal montaggio dell’attrezzatura all’esecuzione delle prove. Le 
prove in flesso-torsione ed in flessione sono state eseguite precedentemente. 
L’attrezzatura è composta da un albero sottoposto a flessione, taglio e torsione tramite una leva, alla 
cui estremità è collegato un martinetto idraulico capace di esercitare una forza fino a 63 KN. I 
carichi di flessione e  taglio vengono equilibrati dai due cuscinetti che sostengono l’albero; mentre 
la torsione viene trasmessa per attrito al provino grazie a due blocchi a V che stringono sul provino. 
I blocchi a V sono collegati tramite una piastra appositamente disegnata all’albero. L’attrezzatura è 
stata dimensionata per resistere a tutti i carichi imposti, la forza di contatto tra provino e blocchi a V 
è tale da trasmettere senza problemi per attrito il momento torcente imposto. 
 L’operazione di montaggio prevede prima il fissaggio del provino alla squadra lasciando lenti i 
dadi che lo vincolano alla squadra stessa (fotografia in figura) poi l’accostamento del sistema 
squadra più albero all’altra estremità libera del provino. In questa fase si cerca di mettere il più 
possibile in asse il provino con 
l’albero, vedi figura 2. 
Per misurare l’entità delle 
sollecitazioni indotte dagli 
inevitabili errori di montaggio 
sono stati montati sei 
estensimetri sul provino, 3 sul 
piano orizzontale e 3 sul piano 
verticale, vedi figura 3. L’analisi 
delle sollecitazioni è stata quindi 
fatta su due piani perpendicolari. 
Figura 2 disegno schematico per l’attrezzatura per le prove in torsione 
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Il piano verticale è indicato con 1,  quello orizzontale con 2, figura 3. 
 
Figura 3 posizione degli estensimetri 
Il tubo è schematizzato come una trave incastrata nella 
sezione di saldatura e con un doppio pendolo agente nella 
sezione dei blocchi a V. In ognuno dei due piani il problema è 
due volte iperstatico, viene scomposto in tre sottostrutture: la 
struttura isostatica con il carico esterno, che in questo caso è 
nullo, senza il vincolo del doppio pendolo, la trave più una 
forza unitaria esercitata dal doppio pendolo ed infine la trave 
più il momento unitario esercitato dal doppio pendolo. 
Indichiamo con ∆ e θ, rispettivamente lo spostamento e la 
rotazione nella sezione del doppio pendolo. Possiamo 
esplicitare la relazione tra queste quantità e la forza F ed il 
momento M incogniti, agenti nella sezione dei blocchi a V: 
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il primo termine a destra del primo segno di uguaglianza indica lo spostamento imposto dal carico 
esterno, essendo quest’ultimo nullo sarà nullo anche lo spostamento ad esse associato. I coefficienti 
della matrice Kr si ricavano dagli integrali di Mohr (l’espressioni sono omesse per brevità). Il 
segnale in uscita dagli estensimetri viene convertito in deformazioni e quindi in tensioni elastiche. 
Avendo a disposizione tre misure possiamo scrivere tre equazioni che legano F ed M, alle tensioni 
σA, σB e σC, il problema è quindi sovra definito, perciò per ricavare la soluzione si è applicato il 
metodo dei minimi quadrati.  
Il momento flettente agente nella sezione di saldatura sarà Ms=M+F∙L, (L è lunghezza del provino) 
a tale momento flettente sarà associata una tensione nominale pari a 
 σ⟘ = 
	
                  (2) 
  J = π  ! "#  è il momento d’inerzia del cordone, Dext è il diametro esterno del cordone pari a 
Dext=D2+2t, D2 è il diametro esterno del provino, t è l’ampiezza di gola del cordone t=√ h e  h=10 
mm è il lato del cordone. 
Dopo aver serrato tutto si sono calcolate le tensioni nominali nel cordone indotte dagli errori di 
montaggio ∆ e θ. Si sono trovati due valori non proprio trascurabili, 52.8 MPa sul piano orizzontale, 
corrispondente a un errore di montaggio (1) ∆1=0.4 mm e θ1=0.1°,  e 44.9 MPa sul piano verticale,  
corrispondente ad un errore di montaggio (1) ∆2=0.3 mm e θ2=0.01, tensioni dello stesso ordine di 
grandezza delle tensioni tangenziali imposte per torsione. Piccoli errori di montaggio, dell’ordine 
del mezzo millimetro, possono indurre tensioni nella sezione di saldatura non trascurabili. 
Per non avere influenza sulle prove di fatica tali tensioni vanno ridotte. Per far ciò tali abbiamo 
tenuto collegati durante il montaggio i due estensimetri più vicini alla saldatura, estensimetri A. In 
maniera tale da poter stringere il provino solo quando in segnali in uscita dagli estensimetri, 
muovendo la squadra che supporta l’albero, erano prossimi a zero. Una volta finito il montaggio, si 
sono acquisite anche le letture degli estensimetri in posizione B e C. Si è quindi applicato di nuovo 
Figura 4 scomposizione in sottostrutture 
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il metodo dei minimi quadrati calcolando nuovamente le tensioni nominali nella sezioni di saldatura 
ottenendo dei  valori molto più bassi: 2.8 MPa nel piano verticale e 6.3 MPa nel piano orizzontale, 
adatti per eseguire le prove in pura torsione. Nei successivi montaggi è stato sufficiente montare una 
sola coppia d’estensimetri all’altezza A, ed azzerane il più possibile il valore in uscita; infatti anche 
nel caso precedente conoscendo solo le misure degli estensimetri A e facendo l’ipotesi di rotazione 
θ nulla, si sarebbero calcolate delle tensioni nominali non troppo dissimili da quelle calcolate con 3 
estensimetri per piano (3.2 MPa nel piano verticale e 5.9 MPa nell’orizzontale).  
Per avere un sistema d’arresto delle prove preciso è stato pressurizzato, tramite un piccolo foro 
eseguito sulla parte posteriore del provino, il volume tra la piastra e l’inserto interno del provino, 
figura 5.a. Tutta la parte interna alla saldatura, zona azzurra in figura, è riempita con aria in 
pressione. Dato che la saldatura non è a piena penetrazione può passare aria tra la base del tratto 
cilindrico e la piastra; la fuga d’aria verso l’esterno sarà bloccata solo dal cordone. Per cui ad una 
rottura del cordone di saldatura corrisponde una fuga d’aria. Tramite un trasduttore di pressione 
viene misurato il calo di pressione associato alla fuga d’aria, figura 5.b, il trasduttore manda quindi 
un segnale all’unità di controllo che interrompe la prova. 
 
Figura 5 a) disegno schematico della zona con aria in pressione b)montaggio del sistema per il rilevamento della rottura ad aria 
in pressione 
3 Resoconto delle prove sperimentali 
Si sono eseguite 9 prove sperimentali in torsione pura con rapporto di carico R=%&'(%&) =-1, 7 prove 
sempre in torsione pura con R=0, 8 prove in flesso torsione con R=0, altre 8 prove in flesso-torsione 
con R=-1 ed infine 11 prove in flessione pura con R=-1. Per confrontare tutte le prove si è usata la 
tensione alternata calcolata con il criterio della massima energia di distorsione: σA=*σ+⟘ + 3τ+// , 








raggio medio del cordone. In figura 6 sono riportati i risultati di ogni prova sperimentale in 
funzione della tensione nominale calcolata con il criterio della massima energia di distorsione.  
La curva in flessione pura con R=-1, linea rossa, e la curva in flesso-torsione con R=-1, linea verde, 
sono quasi coincidenti. Questo è imputabile alla predominanza della flessione, quindi delle tensioni 
normali. Infatti nelle prove sperimentali il momento flettente è da 1.57 a 1.68 volte maggiore del 
momento torcente. Data la maggior rigidità a torsione della sezione anulare, le tensioni tangenziali 
sono solo il 30% circa di quelle normali. Considerando il fattore √3 usato nel calcolo della tensione 
equivalente, la quota di tensione equivalente da imputare alle tensioni tangenziali è il 55% circa di 
quella da imputare alle tensioni normali. 
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Confrontando le due curve relative alla flesso-torsione si nota come le tensioni medie riducono la 
resistenza a fatica; inoltre la curva con R=0, linea blu, risulta più inclinata rispetto alla curva con 
R=-1, linea rossa, questo perché, dato il rapporto di carico R=0 insieme alla tensione alternata 
aumenta anche la tensione media. 
Si osserva che le prove in torsione non sono influenzate dal carico medio,  infatti la curva in 
torsione pura con R=0, linea rosa, risulta essere addirittura leggermente traslata verso l’alto rispetto 
alla curva in torsione con R=-1, linea gialla. 
Si nota come le tre curve con stesso rapporto di carico, R=-1, non siano molto dissimili tra loro. 
 
Figura 6 risultati delle prove sperimentali 
 
4 confronto tra curve sperimentali e curve ottenute con Virtual Lab 
Il modulo ‘‘seam weld’’ del software di simulazione 3D Virtual Lab Durability è dedicato alla 
verifica a fatica delle saldature ed è basato su un database di curve di fatica relativi a giunti saldati.  
Come primo passo si è costruito un modello agli elementi finiti su Ansys 13.00. Virtual Lab 
richiede che il modello ad elementi finiti sia costruito con elementi shell, figura 7. La saldatura è 
stata modellata semplicemente imponendo la coincidenza dei nodi. Una volta eseguita la 
simulazione FEM si salva il risultato e si importa il file.rst su Virtual Lab. All’interno di questo file 
è contenuta sia la geometria sia la soluzione del modello.  
Il software, usando un algoritmo dedicato, parte dalle forze nodali 
importate dall’analisi FEM, e attraverso un’apposita matrice di 
trasformazione le converte in tensioni sul cordone di saldatura. Il 
primo parametro caratteristici della saldatura è il raggio del difetto al 
piede o alla radice del cordone. Si hanno tre possibilità di scelta: 0.03 
mm, 0.5 mm ed 1 mm in funzione dello spessore delle lamiere saldate. 
Per spessori di 10 mm, come nel nostro caso, gli sviluppatori 
raccomandano il valore di 1 mm.  
L’altro parametro importante è il Relative Averaging Length. Questo 
serve nel caso in cui che la dimensione media degli elementi lungo il 
cordone di saldatura sia troppo piccola (cioè 3-5 volte inferiore allo 
spessore dell’elemento) per evitare delle singolarità nella soluzione. 
Le forze nodali vengono mediate su una lunghezza maggiore data dal 
valore del parametro introdotto moltiplicato per lo spessore 






















Figura 7 modello agli elementi finiti 
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questo valore si otteneva una sovrastima troppo grande della resistenza a fatica, specialmente  nei 
casi dove è presente la flessione. Risultati più simili alla realtà si sono ottenuti con il valore 2.9. 
Una volta definiti i parametri del cordone, che saranno gli stessi per tutte le simulazione, si passa a 
definire come varia il carico nel tempo. Si hanno tre opzioni: rapporto di carico R=0, R=-1, oppure 
libero. Nei primi due casi basterà definire il carico massimo dandogli il multiplo rispetto al carico 
usato nel modello agli elementi finiti, nell’ultimo caso si dovrà costruire la funzione carico-tempo.  
A questo punto va scelta la curva di fatica a cui fare riferimento. le curve sono di fatica sono 
identificate da un codice: 
RXMS:materiale,(R), shear stess 
• X indica il raggio del difetto: 005, 003, 1.  Nel nostro caso è 1  per tutte le prove 
• Si hanno tre materiali tra cui scegliere: magnesio, alluminio e ovviamente acciaio, come nel 
nostro caso 
• R il rapporto di carico, per cui si hanno tre scelte: 0, -1, 0.4 
• Infine nel caso R=-1 si può scegliere se usare una curva apposita per le tensioni tangenziali. 
L’ultimo parametro da inserire prima di lanciare la simulazione è il parametro di fatica, che insieme 
alla curva SN, serve al software per avere una tensione di riferimento con la quale confrontare la 
tensione calcolata nel cordone si saldatura. Si hanno tre possibili scelte: 
• Mean stress correction normal stress: tiene conto sia della componente alternata di 
tensione sia di quella media, con criteri tipo Goodmann 
• Normal stress: tiene conto solo della componete alternata di tensione, come prescritto 
nell’Eurocodice 3 per giunti saldati in acciaio con alte tensioni residue 
• Shear stess: tiene conto solo della componete alternata della tensione di taglio. 
In tabella 1 sono riassunti i parametri scelti per le simulazioni ed i loro risultati confrontati con i 
risultati sperimentali. 






Errore % sulla 
pendenza 
Torsione R=-1 R1MS:steel, 
(R=-1),shear stess 
Shear stess -0.154 -0.102 34 
Torsione R=0 R1MS:steel,(R=0) Shear stess -0.264 -0.04 85 
Flesso-torsione 
R=0 





Normal stress -0.155 -0.109 30 
flessione R=-1 R1MS:steel, 
(R=-1) 
Normal stress -0.267 -0.116 57 
Tabella 1 
Nei grafici qui di seguito è riportato il confronto tra le curve sperimentali, di colore blu, e le curve 
calcolate, di colore rosso. 
        
    























      




Come si vede analizzando i grafici le curve costruite con Virtual Lab presentano una pendenza 
maggiore rispetto alla curve sperimentali. Inoltre risultano essere cautelative solo in flesso torsione. 
I risultati di tutte le simulazioni, eccetto per le prove in torsione pura con R=0, rientrano all’interno 
della fascia compresa tra le due linee nere tratteggiate nei grafici, distanti due volte la deviazione 
standard dalle curve sperimentali. 
 
5 Confronto tra curve sperimentali e curve dell’ Eurocodice 3 
Come accennato prima, l’Eurocodice 3 ha un database di curve di fatica per giunti saldati, basate 
sulle tensioni nominali. Il nostro caso, giunto a T con cordone d’angolo a parziale penetrazione, si è 
ritenuto potesse rientrare nella categoria 36, prospetto 9.8.8 dell’Eucodice 3, figura 8. Il valore 
numerico della categoria è pari alla resistenza per 2∙106 cicli espressa in MPa. 
 
Figura 8 prospetto 9.8.7 dell’Eurocodice 3 
Le tensioni nominali a cui fa riferimento sono: 
• La tensione normale σw perpendicolare all’asse della saldatura  
σw=*σ⟘ + τ⟘  
• La tensione tangenziale τw parallela all’asse di saldatura 
τw=τ// 
Le curve nell’Eurocodice 3 sono definite nella forma logN = log a −m ∙ log Δσ, dove N è il 
numero di cicli, log a	è una costante che dipende dalla curva a cui si riferisce e m è il coefficiente 

































tensioni tangenziali la norma, per i giunti della categoria 36, fa riferimento alla categoria 80. Le 
curve con le loro caratteristiche sono riportate in figura 9. 
Nel caso siano presenti contemporaneamente tensioni normali e tangenziali, la norma indica  l’uso 
della regola di Palmgren-Miner Dd,σ+Dd,τ≤1, dove:  
 Dd,σ=∑ J'KLMN       (4)  
Dd,τ=∑ JOKLPN        (5) 
 NQRN 	e  NQSN 	indicano rispettivamente il numero di cicli a rottura per i livelli di carico ∆σW e ∆τW, 
ni e nj sono il numero di cicli per cui agiscono rispettivamente  ∆σW e ∆τW. Nel nostro caso ni=nj. 





)=1  da cui n= T
ULMN
B TULPN
      
Nei grafici qui di seguito è riportato il confronto tra le curve sperimentali, di colore blu, e le curve 
dell’Eurocodice 3, di colore rosso.       
 
            Figura 9.a curva S-N categoria 36  (tensioni normali)                 Figura 9.b curva S-N categoria 80 (tensioni tangenziali) 
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Come si vede anche le curve del’Eurocodice 3 hanno pendenza maggiore di quelle sperimentali, 
ottenendo però risultati sempre abbastanza cautelativi. 
 
6 Conclusione 
Dalla differenza tra le due curve in flesso-torsione è emerso che il rapporto di carico, quindi il 
carico medio, ha influenza sulla resistenza a fatica in presenza di tensioni normali. Mentre dalle due 
curve in torsione pura è emerso che il carico medio non influenza quando si ha che fare con solo 
tensioni tangenziali. Per studiare meglio questo comportamento è prevista nei prossimi mesi una 
campagna di prove in flessione pura con rapporto di carico R=0. 
Per quanto riguarda le simulazioni è emerso che Virtul Lab è uno strumento abbastanza valido per 
studiare la resistenza a fatica di giunti saldati, specialmente quando si hanno più giunti saldati in 
una stessa struttura o giunti con geometria complicata. In questi casi si riesce ad individuare 
facilmente il punto di rottura del cordone. I risultati vanno comunque analizzati con giudizio in 
quanto non  sono sempre cautelativi. 
 L’Eurocodice 3 è di facile applicazione solo per giunti di geometria comune, dove grazie alla 
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